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La separation des melanges de f^rt^n.]/^ en fo net: .ion 
de leur poids specif ique, par levitation ma/rr>' tiqus a etc pt o- 
posee plus recemment a l'aide d'un fluid e masn^tique coinnr?nant 
une suspension colloldale stable de particular- nuperparama^ne t i- 
5 ques dans un liquide tel que le kerosene, le xylene, une huile 
de silicone, un fluide fluorocarbone, un ester organinue ou de 
1'eau. Le brevet des Etats-Unis d'Amerique ^ '5 485 969 decrit 
un procede de ce type. Les matieres superpararia^net iques sent 
tres airaantables dans un champ magnetique mais '.0.1^3 ne oon- 
10 servent pas ces proprietes magnetioues apre~ I,a suppression du 
champ. Leur courbe d 1 aimantat ion ne comporte done par: de boucle 
d 'hysteresis, les substances superparamagne tiques les plur 
courantes sont le f er , I'oxyde de fer Fe^ (ma^netitn), le 
cobalt et le nickel, chacune sous forme finement divisee. En 
15 outre, certains composes des terres rares, certains alliages de 
platine et de rhenium ainsi que des solutions aqu-uses de sels 
de manganese ont aussi deja ete utilises pour la formation de 
fluides magnetiques. Parmi toutes ces matieres, le fer est cello 
qui possede de loin la susceptibilite magnetique la plus e levee. 
20 On a deja decrit divers precedes de separation de 

matieres de poids specif iques different^ par mise en oeuvre 
de-la difference des forces de Invitation appliqu<Se:-: dans les 
fluides superparamagne tiques. Les brevets des Etats-Unis^ 
d'Amerique n° 3 483 969 precite, 3 488 531, 3 483 968 et 
25 3 788 465 decrivent des procedes et appareils concernant la 
separation des particules selon ces procedes. Dans tous ces 
brevets cependant, le fluide magnetique est maintnnu clans un 
entrefer d'un aimant relativement gros et les particules a 
separer doivent obligatoirement s'ecculer danr cet entrefr 
30 aimante unique. La dimension de l f entrefer unique est ev id 

raent limit ee par la dimension de l 1 aimant. Actuollement , l'appa- 
reil le plus grand construit pour la separation dec particules 
est decrit dans le rapport de la NASA n° CR-1?2?18, 28 juin 1972. 
L'appareil a une zone de separation de 203 n»ni de cote, un 
35 gradient magnetique de 2.10 6 A/m 2 et cree un ooids specif iqyn 
apparent de 8 g/cm 3 . L' aimant utilise dans I'otpareil consomire 
10 kW pour une densite apparente d« 8, et con^or^ nno ^ulasr- 
en C, des poles hyperboliques de 5^ x «H :•: *1 1 a. , cont-nnnl 
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ressortiront mieux de la description qui va suivre, faite en 
reference aux dessins annexes sur lesquels : 

la figure 1A est une vue en plan d r une grille magne- 
tique convenant a la separation de particules de poids speci- 
5 f iquesdifferents, a I'aide d 1 un dispositif analogue a un filtre ; 

la figure 1B est une elevation laterale de la grille 
magnetique de la figure 1A ; 

la figure 2 est une coupe de la grille de la figure 
1A, associee a un reservoir de levitation et un dispositif de 
10 transport de la separation du rassemblement de particules de 
poids specif iquesdifferents ; 

la figure 3 est une vue en plan d'un dispositif a 
grille forme par un conducteur electrique continu ; 

la figure 4 represente la composante verticale du 
15 gradient du champ dans un fluide magnetique, dans un appareil 
a grille formee par des f ils ; 

la figure 5 represente le prof il de la. composante 
verticale d'un quadrant du gradient de champ forme dans un 
fluide magnetique par un organe a grille octogonale d'un appa- 
20 reil selon I 1 invention ; et 

la figure 6 est un graphique representant la variation 
du poids specif ique apparent cree dans un fluide magnetique, 
par un dispositif a grille magnetique. 

On constate selon 1 T invent ion qu'on peut. utiliser 
25 un phenomene observe lorsqu'une grille pratiquement plane, 

comprenarit plusieurs* entrefers magnetiques, est placee dans un 
fluide f erromagnetique ou tres pres d'un tel fluide. Plus 
precis^ment, les structures a grille magnetique utilisees sont 
des arrangements de poles magnetiques et d' entrefers, delimitant 
30 chacun une region d'intensite de champ magnetique et de densite 
de flux magnetique suivant les lois de la magnetostatique . 
Contrairement aux structures h. un seul entrefer de type connu 
dans lesquelles le fluide magnetique est confine entre les poles 
d'une seuJLe paire et est influence par cette seule paire , la 
35 grille magnetique utilis^e selon 1* invention et qui peut etre 
entierement entouree par le fluide magnetique, exerce plusieurs 
forces magnetiques sur le fluide. Ces forces cooperent et sont 
complexes, si bien que ni I'intensite du champ ni le gradient 
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a la maniere d ! un separateur a f litre Lor:; ie n^p^raiinns 
locales binaires de particule?- en fonction do leur noids speci- 
fique. Le montage en cascade ou 1' empilement d'un certaj.n 
norabre de grilles accordees sur des poids specifiques different?? 
5 permet I'obtention d r un certain nombre de fractions d'j poids 
specif ique ? chaque grille assurant unp separation hinair^ 
locale . 

Au point critique du systerne decrit pr ecedemrnent ou 
au-dela, on note uno memo reduction de la composante vcrticale 

10 du gradient lorsque la hauteur augment e au-dessun do la grille- 
que dans I 1 appareil classique de levitation a une seule rnirc 
de poles. Ainsi, one grille a entrefer multiple n'est pas 
utilisee uniquement comme un separateur du type d 1 un filt.-e 
dans lequel les particules les plus denses .sont separeos pares 

1? qu'elles tombent au-dessous de la transition en tre les profiis 
continus et discontinus , mais elle peut etre aussi utilisee 
* pour la separation des particules de poids specifiques diffe- 
rant totalement dans la zone des profils continue du chatip 
magnetique. Une combinaison des deux types de processus de 

20 separation est aussi facilement obtenue par utilisation de 
1 1 appareil a grille a entrefer multiple selon 1' invention. 
Les possibilities de cette grille apparaissent cependant facile- 
ment. d'apres les effete de la dimension des particulen a separer 
sur les essais d 1 augmentation de capacite de 1 1 appareil a 

25 grille magnetique, par rapport a des essais correspondant d 1 un 
appareil a un seul entrefer. 

On a decrit 1' invention en reference a une grille 
placee horizontalement . On constate cependant que la grille 
peut etre inclinee dans certainr cas de facrof avantapeuee o*r 

30 la force de gravite peut alors etre utilisee pour le transport 
des particules au-dessus de la grille. Dans oe mode de realisa- 
tion, les forces qui agissent sur une pa^ticule non magnetique 
ont une resultante normale a la surface de la grille comme 
dans le cas de la grille placee horizontalerr.'>nt . n.ain l»s 

35 forces ne* sont plus verticales. Elles cons I: i+uent une h&rv±h*rv. 
pour les particules de faible poids specifiuue alorr que cellos 
de poids specif ique eleve peuvent bomber- au-dvp^ouc? on poi'*.** 
critique. Les particules de foible noid:; r.vecif'Vm^ io son! re:: 
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da gradient depend de la dimension d'entrefer, de la configura- 
tion des pieces polaires et de la valeur du champ H. En general, 
le gradient maximal varie avec le rapport du champ central et 
de la longueur de 1' entrefer H Q /Lg. Cependant, le champ central 
H Q varie comme le rapport de la force magnetomotrice et de la 
longueur de I 1 entrefer mmf/L . En consequence, le rapport 
magnetique P/V qui peut £tre cree depend beaucoup de la longueur 
de I 1 entref er de l'aimant. Lorsque cette longueur est grande , 
le gradient a dif f icilement une valeur elevee* Inversement, un 
petit entrefer permet la formation de valeuis tres eleveesde 

La description qui precede indique que, dans les 
separateurs a un seul entrefer, le volume de separation est 
limite par la dimension de l'aimant et par le gradient neces- 
saire, et comme Ho£H/L mmf/L , la force magnetomotrice 
doit croitre comme le carr£ de la longueur de l f entrefer afina 
que le gradient ^ H reste constant, Une distance maximale en 
pratique pour 1 F entrefer est d 1 environ 0,2 m. Ainsi, le vol-iame 
de separation de l'appareil a un seul entrefer ne peut pas *§tre 
augments facilement et on ne peut obtenir une augmentation rfe 
capacite que par 1' utilisation de plusieurs separateurs, si 
bien que les co&ts d r investissement sont importants* En ouirre^ 
la distance que doivent parcourir les particules dans le champ 
magnetique est relativement grande, si bien que l$s temps d*e 
traitement sont tres lorigs et la dimension minimale de partieiLLe 
qui peut- §tre s^par^e est limitee dans une. certaine mesure . 

Au contraire, I'augmentation de capacity dans le <cas 
d'un separateur a plusieurs entref ers selon 1' invention est 
facile. Comme les entref ers sont crees par des poles magnetiques 
multiples separes par des distances relativement faibles, la 
creation du champ magnetique ndcessaire est plus simple que 
dans un appareil a un seul grand entrefer, et la grille peut 
§tre prolonge pratiquement de fagon illimitee lateralement 
et/ou longitudinalement par simple utilisation d'un plus grand 
nombre de poles et agrandissement de la longueur de la grille. 
En outre, comme le point critique du champ est tres pres de la 
surface de la grille, il suffit d'une masse tres peu epaisse 
de fluide magnetique sur la grille lors de la separation. Cette 
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de realisation avantagoux, lor; grilles 'ju:! r-ont "I r r< nouroo^ do 
force magnetique comprennent plusieurr; or^ancr? nJJonges qui 
creent une force magnetomotrice, trois au rnoins des orpines 
adjacentsles uns aux autres etant separes ot ayant lours axes 
longitudinaux sensiblement paralleled nt dans u.n plan pratique- 
ment common, la polarite du champ magnet iqur- f.Lxee par l'or^ano 
median des trois etant opposee a celie dec deux *.mtre-« cranes 
adjacents, les trois organes etant suf f isammon t proches pour 
que le champ magnetique cree par 1' organs median, coopere avec 
celui des deux autres organes. La force rra^ne torno trice peut 
etre creee par des aimantJ permanents, des el ctro-aimants ou 
des conducteurs qui transportent un courant electrique. On r^nl; 
utiliser avantageusement le cas echeant plusieurs sources. 

Les figures 1A et 1B representent un mode de realisa- 
tion dans lequel la force magnetique est cr4ee par des aimants 
permanents. Les figures indiquent qu'une grille e^t forraeo a 
partir de neuf poles en fer doux dont I'un porfce la rfiferonc? 
10. Ces poles transmettent leur force magnetomotrice produite 
par seize aimants de ferrite portant la reference 12 et qui 
alternent avec les poles et delimitent la largeur des or.naces 
libres dans la partie centrale de la grille, corame indique par 
la reference a. Dans cette partie central--* a, les poles sor.t 
octogonaux et ont une section reduite , . lear diametre etant cV» 
preference de I'ordre de -la distance separant les pole". La 
section octogonale ou d ! autres configurations general es cirou- 
laires ou elliptiques, evitant la presence de surfaces ungulairr 
aigues, sont avantageuses . 

Sur la figure 2, on a represents la grille de la 
figure 1A associee a un dispositif de separation de particulars 
par levitation magnetique et de rasseohlement des fractions 
separees. La grille 20 est inclinee dans un reservoir 21 qui. 
contient un liquide magnetique dont la surface est indique^ 
par la reference 22. Un melange de particules 23 nenetre dnnn 
le liquide raagnetique par une glissiere 24 au-u^sr.us du point 
critique du champ magnetique cree par la /rrille 20. Lns narti- 
cules de poids specifique inferieur au no ids- r-: yen. if ique apnan-.nl 
du fluide magnetique au point critique cor.t n«=i* r. I *::niK s or. rr.n- 
pension par le systemo et s'ecoulent: s'uis I'-tj'^v dr .1': .-r^-nv; 
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figure 4 est un profil de la composante verticale du gradient 
pour cinq segments adjacents de fil de la grille de la figure 3- 
Le plan contenant les points critiques recoupe le plan du des- 
sin a angle droit et passe par la ligne b-b. La nature continue 



de la composante verticale du gradient cree par des pSles sous 
forme de prismes orthogonaux, du type represents pour la grille 

10 de la figure 1B. Sur la figure 5? on a represents un quadrant 
d f un pole octogonal, au coin inferieur droit de la carte. Le 
point critique est note sur la gauche de la carte. Les profils 
discontinus et continus au-dessus et au-dessous du point cri- 
tique apparaissent aussi clairement. 

15 Sur les figures 4 a 5, les valeurs indiquees sont en 

unites arbitrages. 

Lors de la separation d-'ob jet's solides dans des fluides 
raagnetiques , la direction de deplacement de chaque objet depend 
du poids specifique par rapport au poids specif ique apparent 

20 P a du fluide magnetique, a la suite de l 1 application du champ 
magnetique, le poids specifique apparent dependant de la compo- 
sante verticale du gradient v H^. Au cours d'essais d'obtention 
d'un poids specifique apparent pratiquement constant dans la 
zone de separation des fluides magn^tiques, on a recherche 

25 jusqu'a present la realisation d'un aimant qui cr6e dans des 
fluides magnetiques. un champ ayant un gradient pratiquement 
constant sur une distance a aussi grande que possible, formant 
la zone de separation. A cet egard, 1* invention prend le contre- 
pied de cette caracteristique, c'est-a-dire qu'elle ne cherche 

30 nullement a cr£er dans le fluide de separation un volume impor- 
tant ayant un gradient presque constant. Cette caracteristique 
apparait clairement sur le profil de poids specifique apparent 
de la figure 6. Bien que ce profil puisse etre modifie dans une 
certaine mesure par utilisation de pieces polaires de configura— 

35 tion particuliere dans les grilles selon 1' invention, les carac- 
teristiques generales de la courbe sont les memes pour toutes 
les grilles a plusieurs entrefers. Sur la figure 6, le poids 
specifique apparent P & est porte en fonction de la hauteur verti- 



5 des profils au-dessus des points critiques apparait clairement 
sur le dessin. 

La figure 5 represente une carte analogue des profils 
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concerne le remplacement d'un solvant par un autre, et la demande 
de brevet des Etats-Unis d'Arr.erique n° 275 382, deposee par 
Reimers et Khalafalla, concernant la preparation par peptization, 
concernent de tels fluides raagnetiques . D' autre s publications 
5 concernant les proprietor; des fluides magnet iques sort le rnp- 
port de la NASA n° CR-1407, 1969 de R. Kaiser eh un article 
paru dans the Journal of Applied Physics 4 1 , 1 054 (1970) de 
R. Kaiser et G. Miskolczy. 

Les fluides magnet iques utilises selon l f invention 

10 peuvent avoir une intensite d ' aimantat ion comprise ^ntre 

10~ 4 et 0,1 tesla, mais des valours de 0,01 a 0,05 tesla sonl 
avantageuses. Le gradient de champ magnet ique peut atteindre 
1,59.10^ A/m 2 , pres d f un coin aigu d 1 un aimant ou d 1 un fil 
mince aimante, mais une plage de 8.10^ a 15-10- 7 A/m est avan- 

15 tageuse. 

Le melange de particules qui est separe en au moins 
deux const ituants en fo notion du poids speoifique selon In 
precede de I 1 invention doit evidemment contenir des particules 
ayant deux poids specifiques differents et de preference, la 

20 difference de poids specif iques doit etre d'au mo in? 1,0 g/om 5 . 
Cette difference est avantageusement d'au raoins 3,0 ^/cm^. 

La nature chimique des particules n f est pas un 
facteur primordial, pourvu evidemment que les particules ne 
reagissent pas chimiquement , en presence du champ magnetique 

25 utilise, dans les conditions de la separation. Divers fluides 
magnetiques tres inertes sont disponibles, efc la selection du 
fluide magnetique d'apres la nature du melange part i culaire 
pertnet la resolution de tout probleme qui peut. se poser. 

Lors du traitement d'une Matiere brute par le proeed'5 

30 de 1' invention, de la raaniere la plus efficace, il est souhai- 
table dans certains cas que la matiere premiere soit trai+ee 
prealablement d'une maniere ou d'une autre. Par exemple , lorsquc 
la matiere premiere est humid if iee par de l'eau ou d'autres 
liquides qui ont tendance a perturber les proprietes du t'luine 

35 magnetique, le retrait de ces liquides r«t avise. f-uivant 1 ' e IM; 
initial, le concassage de la matiere peut etre souhaitable o ; i 
necessaire sous une forme granulaire suf f isamment petite nonr 
que les phases de poids specifiques different:- i.r-nt 1 } r'6»:;i . 
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a raison de 6 g/min, par un dispositif 24 d 1 alimentation, sur 

—2 

une couche d* environ 1 cm d f un fluide magnetique de 2.10 T, 
recouvrant 1' arrangement qui est immerge dans 5 cm environ de 
fluide. La matiere epoxyde qui flotte et qui ne peut pas tra— 
5 verser le plan des points critiques de poids specifique apparent 
du fluide, est rassemblee dans la treraie 25- Les particules 
metalliques plus lourdes tombent par les entrefers en quelques 
secondes. A la fin de l 1 operation, on recueille 80 g soit 22 % 
de fractions legeres de matiere plastique et 286 g soit 76 ^ 
10 des granules metalliques, et 9 g de matiere soit 2 $ sont 

perdus ou collent aux aimants permanents, car la matiere peut 
Stre elle-meme magnet ique. En consequence, une telle separation 
est realisee par attaque par un acide . 



et un autre type do particuler a un poldr: rr<-i f 'i.<m- ?iin<5rJ««"r 
a ce poids specif ique apparent, les particulcr. etant. nopareer- 
car les plus denses descendent dans le fluide magnet ique vern 
un point qui se trouve au-dessous du point critique alora qurc 
les particules les moins denses rcstent on r urpen si. on dans 1* 
fluide magnet ique , au-dessus du point critique. 

5. Procede selon la re vend ica t ion 2, carar:tei icw' '-n «v 
que les profils de force continue de la composar^ vortical" 
du gradient sont finis et inferi.eurs au gradient total cree 
en direction verticale normale a la surface de ia grille. 

6. Appareil de separation de particulos en fonctior de 
leur poids specif ique, caracterise en ce qu'il conprend un 
fluide magnetique comportant une suspension colloTdnJ" d'-im- 
matiere superparamagnetique dans un liquids, un dispooitif 
destine a creer dans le fluide magnetique 'in gradient, ayant une 
composante verticale en direction oppose'e h celle de la pesanteur, 
la composante verticale ayant des points critiques au-dc^sous 
desquels les profils de force constante sont discontinue -st 
au-dessus desquels ces profils sont continus, ur. dispositi-F 
destine a introduire dans le champ magnetique, un melange d*au 
moins deux types de particules solides non magnetiques ayant 

des poids specifiques qui different et qui. sont superiors an. 
poids specif ique reel du fluide magnetique, le niveau d ' intro- 
duction du melange de particules n' etant pas inferieur b or-Lui 
des points critiques dans le fluide, et un dir;positif do repa- 
ration de certaines des particules separees uu moinp. 
7. Appareil selon la revendication 6, enrac beri cn co 

que le diopositif destine a creer un champ magnetic er-t, un" 
grille forraee par des generateurs magnet iquos compr-r.un t: plu- 
sieurs organes allonges appliquant une force maRiiy tomotr ire , 
trois organes adjacents etant distants, ayanl des axoo lon/.-itu- 
dinaux paralleles et etant coplanaires, la polRriUl du champ 
magnetique cree par l'organe median des trois etant: opposoe h 
celle des champs des deux autres organes ad jaeen he , lea troir. 
organes etant suffisamment proches pour que 1- champ ws.ojnAti.nii'-. 
cree par l'orgpne median coopere avee cv.>u>: qui. k?-.u<.1. <:'£ev: p-: r 
les deux autres organes. 

S. Appareil selon la rti vend ica Lion 1, ra'-ac Uv-is-o r>> 
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FIG. 2 



